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  サ ー バ ー 、 パ ソ コ ン 、 携 帯 電 話 等 に 代 表 さ れ る 現 代 の デ ジ タ ル 電 子 機 器 の 普 及
は マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ (Ｍ Ｐ Ｕ )に 代 表 さ れ る ロ ジ ッ ク Ｌ Ｓ Ｉ （ 大 規 模 集 積 回 路 ）
あ る い は Ｄ Ｒ Ａ Ｍ に 代 表 さ れ る メ モ リ Ｌ Ｓ Ｉ の 高 性 能 化 と 低 価 格 化 に 依 る と こ ろ
が 大 き い 。 こ れ ら Ｌ Ｓ Ｉ の 性 能 向 上 は 、 主 な 構 成 要 素 で あ る ト ラ ン ジ ス タ お よ び
配 線 の 微 細 化 に よ り ３ ０ 年 以 上 に 渡 っ て 推 し 進 め ら れ て き た 。 ト ラ ン ジ ス タ の 寸
法 が 縮 小 化 さ れ 、 単 位 面 積 に 詰 め 込 ま れ る ト ラ ン ジ ス タ 数 が 増 大 す る と 、 こ れ ら
を 結 線 す る 配 線 本 数 が 増 加 し 、 配 線 幅 や 配 線 間 隔 は 縮 小 し 、 ま た 配 線 層 を 多 層 化
す る 技 術 も 進 ん だ 。現 在 の 最 先 端 Ｌ Ｓ Ｉ は お よ そ １ cm 角 の チ ッ プ の 中 に 数 十 億 個
程 度 の ト ラ ン ジ ス タ を 詰 め 込 ん で お り 、 こ れ ら を デ ジ タ ル ス イ ッ チ と し て 結 合 さ
せ る こ と で 論 理 回 路 を 構 築 し て い る 。 ト ラ ン ジ ス タ と ト ラ ン ジ ス タ を 断 面 寸 法 が
100nm 程 度 の 極 め て 微 細 な 金 属 線 で 繋 ぎ 、 そ の 配 線 の チ ッ プ 内 全 走 行 距 離 は 数 km
に も 及 ん で い る 。 そ れ が １ ケ 所 で も 断 線 す れ ば デ バ イ ス は 機 能 し な い 。 ま た 、 製
品 と し て 出 荷 し た 後 も 、厳 し い 使 用 条 件 の 中 で そ の 信 頼 性 を 保 証 す る 必 要 が あ る 。 
こ の よ う な 技 術 進 展 の 中 で 、 ８ ０ 年 代 前 半 に Ｌ Ｓ Ｉ ビ ジ ネ ス の 世 界 に 衝 撃 的 な
不 良 障 害 問 題 が 発 生 し た 。“ 出 荷 時 点 で は 良 品 で あ っ て も 、お 客 さ ん の 倉 庫 に 保 管
し て お く だ け で Ｌ Ｓ Ｉ の 配 線 が 次 々 に 断 線 し て い く ”と い う い わ ゆ る Al 配 線 の ス
ト レ ス マ イ グ レ ー シ ョ ン （ 以 下 Ｓ Ｍ と 省 略 ） に よ る 不 良 障 害 で あ る 。 配 線 形 状 に
加 工 さ れ た Al の 上 面 を 覆 う よ う に 400℃ 程 度 の 成 長 温 度 で 絶 縁 膜 を 形 成 す る が 、
成 長 後 に 使 用 温 度 （ 試 験 温 度 ） ま で 降 温 す る と 、 金 属 配 線 と そ れ を 囲 む 絶 縁 物 と
の 熱 膨 張 係 数 の 差 に よ り 、 金 属 配 線 内 に は 弾 性 限 界 を 超 え る 強 い 引 張 応 力 が 残 留
す る 。 こ の 強 い 引 っ 張 り 応 力 下 に 置 か れ た 配 線 内 で は 、 継 続 的 な 時 間 の 中 で 空 孔
（ 原 子 ） が 移 動 ・ 集 積 し 、 配 線 方 向 と 垂 直 の 結 晶 粒 界 面 に ボ イ ド が 成 長 、 シ ャ ー
プ な ス リ ッ ト 状 の 断 線 に 至 る と 考 え ら れ て い る 。 こ の 考 え 方 は 定 性 的 で あ り 、 充
分 な モ デ ル と は 言 え な い が 、こ れ を ベ ー ス に 著 者 は 企 業 に お い て Al の 合 金 化・積
層 化 に よ る Al 原 子 の 拡 散 速 度 の 低 減 や 絶 縁 膜 の 低 ス ト レ ス 化 等 多 く の 対 策 を 試
み 、 工 業 的 に は Al 配 線 に お け る Ｓ Ｍ 問 題 を な ん と か 回 避 し て き た 。  
現 在 は 更 に 微 細 化 が 進 み 、低 抵 抗 性・微 細 加 工 性 な ど の 要 請 か ら 配 線 材 料 は Al
か ら Cu に 変 わ っ た 。Al に 代 え て 弾 性 限 界 が 大 き く 原 子 移 動 度 の 低 い Cu を 採 用 す
る こ と で 信 頼 性 問 題 に 対 し て も 根 本 的 な 問 題 解 決 を 期 待 し た が 、 実 際 に は 配 線 構
造 や 材 料 に 強 く 依 存 す る 、 よ り 複 雑 な Ｓ Ｍ 現 象 が 発 生 す る 結 果 と な っ た 。 各 企 業
で は そ の 解 析 や 対 策 に 追 わ れ て い る が 、 充 分 な メ カ ニ ズ ム の 理 解 は 未 だ な さ れ て
い な い 。 Cu 配 線 に お け る Ｓ Ｍ は Al 配 線 の 場 合 と 現 象 的 に は 異 な っ た 特 徴 を 示 す
が 、 応 力 下 で の 原 子 の 移 動 現 象 と い う 意 味 で 本 質 的 に 同 様 の 現 象 と 考 え て い る 。  
本 研 究 の 目 的 は 、 企 業 内 に あ る 数 多 く の Ｌ Ｓ Ｉ 微 細 配 線 に 関 す る Ｓ Ｍ 不 良 デ ー
タ ・ 不 良 箇 所 の 観 察 デ ー タ を 、 構 造 ・ 材 料 ・ プ ロ セ ス な ど の 複 雑 な 条 件 に 対 し て
整 理・解 析 し 、な る べ く シ ン プ ル な 形 で Ｓ Ｍ 現 象 を 統 一 的 に モ デ ル 化 し て 理 解 し 、
そ の 正 当 性 を 実 験 と の 照 合 に よ っ て 実 証 し よ う と す る も の で あ る 。   
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 本 論 文 で は 、 第 １ 章 を 序 章 と し て 、 研 究 目 的 と 論 文 の 構 成 を 述 べ 、 Ｌ Ｓ Ｉ の 発
展 と そ れ に 伴 う 配 線 技 術 の 重 要 性 、 お よ び 配 線 技 術 と そ の 製 造 プ ロ セ ス の 変 遷 に
つ い て 概 観 し た 。 第 ２ 章 で は 、 微 細 化 、 多 層 化 の 流 れ の 中 で 発 生 し た 配 線 の 信 頼
性 に 対 す る そ の 本 質 的 課 題 を 論 じ 、特 に Al 配 線 の Ｓ Ｍ 不 良 を 中 心 に 経 緯 、基 本 的
理 解 と そ れ に 基 づ い て 行 わ れ て き た 対 策 に つ い て 記 し た 。  
９ ０ 年 代 後 半 の Cu 配 線 の 時 代 と な っ て 、 Al 配 線 に て 発 生 し た よ う な 単 純 な ラ
イ ン 状 の 配 線 で の 先 鋭 な 垂 直 断 面 を 持 つ 断 線 は 確 認 さ れ な く な っ た が 、 上 下 の 多
層 配 線 間 を 縦 に 繋 ぐ 微 細 コ ン タ ク ト 部 分  (ビ ア )近 傍 で 、強 く 配 線 構 造 に 依 存 す る
応 力 起 因 で あ ろ う と 思 わ れ る 断 線 が 発 生 し た 。 第 ３ 章 で は 、 開 発 段 階 で 発 生 し て
い る Cu 配 線 の Ｓ Ｍ 不 良 の 断 線 箇 所 の 多 く の 観 察 結 果 を 整 理 し 、そ の 特 徴 を 抽 出 し
た 。8000 個 の ビ ア を 直 列 に 連 結 し た テ ス ト 配 線 構 造（ ビ ア・チ ェ ー ン ）で 行 っ た
Ｓ Ｍ 不 良 試 験 デ ー タ の 各 種 条 件 依 存 性 を 解 析 す る と と も に 、 特 定 し た 断 線 部 分 の
Ｔ Ｅ Ｍ 観 察 ・ 解 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 断 線 箇 所 は 全 て ビ ア 周 辺 部 で あ っ て 、 し
か も ほ と ん ど の 場 合 、 不 良 に 至 っ た ビ ア は ビ ア 底 面 に 下 層 配 線 の 結 晶 粒 界 を 伴 っ
て い る こ と を 見 出 し た 。 ま た 、 ビ ア 径 が 小 さ く 配 線 幅 が 大 き い ほ ど ビ ア 周 辺 で の
Ｓ Ｍ 不 良 が 起 き 易 い と い う 構 造 依 存 性 や 、 配 線 寿 命 が 150℃ 付 近 で 最 小 に な る と
い う 温 度 依 存 性 な ど を 確 認 し た 。こ の 温 度 依 存 性 は Al 配 線 と も 共 通 す る Ｓ Ｍ の 特
徴 で あ る 。  
第 ４ 章 で は 、こ れ ら Cu 配 線 の Ｓ Ｍ に 関 す る 実 験 デ ー タ 、観 察 デ ー タ に 基 づ い て
行 っ た Ｓ Ｍ 現 象 の モ デ ル 化 お よ び そ の 実 験 と の 照 合 に つ い て 述 べ た 。 D.Hull & 
D.E.Rimmer 〔 Phil. Mag., 4, p673 (1959)〕 は 、 垂 直 に 引 っ 張 り 応 力 が か か っ て
い る バ ル ク 結 晶 の 結 晶 粒 界 面 上 に 等 距 離 で 存 在 す る 初 期 ボ イ ド を 仮 定 し 、 結 晶 粒
界 面 に 沿 っ て 移 動 す る 空 孔 に よ っ て そ の 初 期 ボ イ ド が 成 長 し て い く モ デ ル を 提 案
し 、 い わ ゆ る ク リ ー プ 現 象 に よ る 結 晶 の 破 断 に つ い て の 検 討 を 報 告 し て い る 。 本
研 究 で は 、こ の 論 文 の 考 え 方 を も と に 、現 代 の 超 微 細 Cu 配 線 に お け る Ｓ Ｍ 現 象 の
モ デ ル 化 を 試 み た 。  
ま ず 、 ビ ア 周 辺 の 残 留 応 力 の 分 布 を 有 限 要 素 法 に よ り 求 め た 。 ２ 層 構 造 の Cu
配 線 お よ び そ の ２ 層 間 を 縦 に 繋 ぐ ビ ア を 軸 対 称 の 円 盤 と 仮 定 し 、 そ の 周 り を 絶 縁
物 が 覆 っ て い る 系 を 考 え 、 配 線 内 の 応 力 が フ リ ー と な る 温 度 か ら 試 験 温 度 （ 使 用
温 度 ま た は 室 温 ） ま で 降 下 さ せ て 弾 性 的 に 変 化 し た 場 合 の 残 留 応 力 を 計 算 し た 。
配 線 に 水 平 方 向 の 応 力 は 500 MPa レ ベ ル で 弾 性 限 界 に 比 べ 非 常 に 大 き く 、 ビ ア 位
置 に よ ら ず 比 較 的 均 一 な の に 対 し て 、 配 線 に 垂 直 方 向 の 応 力 は ビ ア の 回 り で 150 
MPa レ ベ ル で は あ る が 極 度 に 集 中 し 、 ビ ア か ら 離 れ る と 30 MPa 以 下 に 急 速 に 減 少
し て い る 。 こ れ ら の 値 は お お よ そ 実 験 値 と も 整 合 が と れ て い る 。  
原 子 の 移 動 に 関 す る モ デ ル 化 に あ た っ て 、 ま ず ビ ア 下 に 微 小 な 初 期 ボ イ ド を 仮
定 、原 子 の 移 動 パ ス と な る そ こ に 繋 が る ２ つ の 界 面 、す な わ ち 水 平 方 向 の 界 面（ ビ
ア と 下 層 配 線 上 面 と の 界 面 ） と 垂 直 方 向 の 界 面 （ 下 層 配 線 内 結 晶 粒 界 ） を 仮 定 し
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 た 。 ２ つ の 界 面 に は そ れ ぞ れ 界 面 に 垂 直 に 引 張 応 力 が 加 わ っ て い る 。 初 期 ボ イ ド
の 内 壁 の Cu 原 子 が 相 対 的 に 化 学 ポ テ ン シ ャ ル の 低 い 場 所 に ２ つ の 界 面 を 通 っ て
移 動 す る と 考 え る 。 こ れ に よ っ て ビ ア 下 の 初 期 ボ イ ド が 拡 大 し 、 つ い に は ビ ア 径
の 大 き さ に な り 断 線 に 至 る と い う の が モ デ ル の 骨 子 で あ る 。  
上 記 の モ デ ル に よ り ボ イ ド の 成 長 速 度 を 求 め 、 そ れ か ら 導 か れ る 配 線 寿 命 は ２
つ の 界 面 で の 応 力 お よ び 原 子 の 拡 散 係 数 に 反 比 例 す る 。 残 留 応 力 は 実 効 的 成 長 温
度 と 試 験 温 度 と の 差 に 比 例 す る の で 、試 験 温 度 が 高 く な る ほ ど 引 張 応 力 は 低 減 し 、
寿 命 は 長 く な る 。 一 方 、 界 面 で の 原 子 の 拡 散 係 数 は ア レ ニ ウ ス 型 の 指 数 関 数 的 温
度 依 存 性 を 持 っ て い る の で 、 試 験 温 度 の 上 昇 と と も に 原 子 の 拡 散 速 度 は 急 激 に 増
大 し 、 寿 命 は 短 く な る 。 試 験 温 度 に 対 す る こ の 相 反 す る ２ つ の 効 果 の バ ラ ン ス か
ら 、Ｓ Ｍ に よ る 配 線 寿 命 の 温 度 依 存 性 は あ る 試 験 温 度 で 最 小 値 を 持 つ こ と に な り 、
Ｓ Ｍ 不 良 特 有 の 試 験 温 度 依 存 性 を 説 明 で き る 。 ま た 、 ビ ア お よ び 配 線 の 構 造 依 存
性 等 に つ い て も 、実 際 の Cu 配 線 の Ｓ Ｍ 不 良 デ ー タ を よ く 説 明 で き る こ と を 示 し た 。 
 第 ５ 章 を ま と め と し た が 、 本 研 究 の 成 果 を 要 約 す る と 以 下 の よ う に な る 。  
(1) Ｌ Ｓ I の 微 細 配 線 に 関 す る 信 頼 性 問 題 に つ い て 歴 史 的 な 技 術 経 緯 を 踏 ま
え て 考 察 し 、 そ の 本 質 的 課 題 の 輪 郭 を 明 ら か に し た 。  
(2) Al 配 線 の Ｓ Ｍ 不 良 に 関 し て 企 業 内 で 行 っ て き た 対 策 開 発 を 現 象 の 解 析 、
メ カ ニ ズ ム の 理 解 、 な ど の 視 点 か ら 整 理 し て 説 い た 。  
(3) Cu 微 細 配 線 で 新 た に 生 じ た 立 体 的 か つ 複 雑 な 配 線 構 造 に 依 存 し た Ｓ Ｍ 現
象 の 特 徴 を 膨 大 な デ ー タ 群 か ら 整 理 ・ 抽 出 し た 。  
(4) こ れ ら の Ｓ Ｍ 現 象 に 関 し 、 バ ル ク 結 晶 粒 界 面 で の ボ イ ド 成 長 に 関 す る 古
典 的 な モ デ ル を 微 細 配 線 構 造 に 拡 張 し 、 配 線 寿 命 を 配 線 内 応 力 お よ び 界
面 で の 原 子 の 拡 散 係 数 で 表 出 し 、 実 験 結 果 を 説 明 で き る こ と を 示 し た 。  
(5) Ｌ Ｓ Ｉ 配 線 、特 に Cu 微 細 配 線 の Ｓ Ｍ は 極 め て 複 雑 な 現 象 と 捉 え ら れ て お
り 、 従 来 ほ と ん ど 解 析 的 な ア プ ロ ー チ が な さ れ て い な か っ た が 、 Al 配 線
を 含 め て 統 一 的 に 説 明 す る こ と が 本 研 究 に よ り 初 め て 可 能 と な っ た 。  
 今 後 、 微 細 化 ・ 高 度 化 が 更 に 進 行 す る 次 世 代 Ｌ Ｓ Ｉ 配 線 の 設 計 お よ び プ ロ セ ス
の 開 発 に 対 し 、 Ｓ Ｍ に 関 す る 基 本 的 な 指 針 が 得 ら れ た と い え る 。 本 研 究 が 引 き 続
き 信 頼 性 の 高 い デ バ イ ス を 世 の 中 に 提 供 で き る 一 助 と な る こ と を 確 信 し て い る 。 
な お 、 本 研 究 は 社 会 人 特 別 選 考 制 度 に 基 づ い て 博 士 後 期 課 程 内 に お い て 実 施 さ
れ た 。著 者 は 企 業 に て ３ ０ 年 を 超 え 半 導 体 プ ロ セ ス の 研 究 開 発 に 携 わ っ て き た が 、
開 発 の 現 場 で は 、 目 先 の 問 題 対 応 に 追 わ れ 根 本 的 な 現 象 の 把 握 が ど う し て も 不 十
分 で あ る 。 ま た 、 信 頼 性 の よ う な 機 密 性 の 高 い 内 容 は 情 報 公 開 に 制 約 が あ る の が
通 常 で あ る 。 Ｌ Ｓ Ｉ 配 線 の 信 頼 性 に 関 す る 膨 大 な 生 デ ー タ が 未 解 釈 の ま ま に 企 業
内 に 累 積 し て お り 、 こ れ ら に 大 学 の 指 導 を 加 え て 統 一 的 な 理 論 化 を 進 め る こ と は
産 業 界・学 界 の 今 後 の 発 展 に と っ て も 極 め て 有 意 義 な こ と で あ っ た と 考 え て い る 。 
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